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Приведены результаты анализа механизма и последовательности процессов спекания и теорети-
ческих моделей спекания керамических материалов. Приведены расчеты градиента температуры 
при спекании таблетки на основе диоксида и нитрида урана. Рассмотрены представления о струк-
туре и энергетике атомов и молекул в керамических соединениях урана. Работа выполнена для 
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Введение 
 

Основным веществом керамического ядер-
ного топлива в настоящее время является ди-
оксид урана. Диоксид урана - это тугоплавкое 
соединение с температурой плавления 2880 0С; 
спрессованный порошок спекают при темпера-
туре выше 1700 0С. [1] Нитриды урана и плуто-
ния - материалы для перспективного ядерного 
топлива, -также являются тугоплавкими соеди-
нениями, и их порошки спекают также при высо-
кой температуре. После спекания порошка по-
лучается поликристаллический компактный 
керамический материал с плотностью, близкой 

к теоретической [2]. Основой теоретических 
представлений о спекании порошков являются 
диффузионные модели, в которых предпола-
гают стационарную и нестационарную диффу-
зию согласно 1 и 2 закона Фика [3]. Теория пред-
полагает, что вещество может содержать 
жидкую или газообразную фазы. Согласно диа-
граммам U-O, Pu-O, U-N, при температуре спе-
кания оксидов и нитридов жидкая и газовая 
фазы отсутствуют [1, 2]. Поэтому потребова-
лось пересмотреть теоретические представле-
ния о спекании тугоплавких соединений. Впо-
следствии предполагается получать различные 
композиции для спекания ядерного топлива.  
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В процессе рефабрикации ядерного топлива 
необходимо будет перерабатывать и спекать 
композиции различного химического изотоп-
ного состава, не известные ранее. 

Основные параметры спекания - темпера-
тура спекания, время спекания, количество 
энергии, затраченное на спекание, плотность 
спеченного материала -всегда требуют оптими-
зации. Для оптимизации требуется знать меха-
низм спекания, который является наиболее 
близким для описания спекания тугоплавкого 
соединения. 

 
Постановка задачи 

 
I. Материалом для спекания в основе явля-

ются порошки диоксидов урана и плутония и 
нитридов урана и плутония. Принципиальным 
отличием оксидов и нитридов является их кри-
сталлическая структура и теплопроводность. 
Диоксиды урана и плутония кристаллизуются в 
кубической решетке типа флюорит CaF2. Моно-
нитриды урана и плутония кристаллизуются в 
кубической решетке типа галенит NaCl. Тепло-
проводность нитридов выше теплопроводности 
оксидов в широком интервале температур.  

II. Плотность спрессованного порошка со-
ставляет примерно 0,6 от теоретической плот-
ности. В процессе спекания происходит полное 
объединение порошка и превращение в ком-
пактную поликристаллическую структуру мате-
риала. Происходит перенос вещества с исчез-
новением пор в спрессованном материале. В 
нитридах и оксидах при температуре спекания 
отсутствуют подвижные жидкая и газообразная 
фазы [1, 2]. Перенос вещества может происхо-
дить без образования фаз, а только за счет дви-
жения атомов, составляющих соединение. 

III.  В кристаллической решетке за счет теп-
лового движения образуются дефекты. Ампли-
туда колебания атомов в кристаллической ре-
шетке и их кинетическая энергия подчиняются 
закону распределения по энергии Максвелла. 
Если их кинетическая колебательная энергия 
превысит энергию связи атома в кристалличе-
ской решетке, атомы получают возможность 
свободно передвигаться. Следует отметить, 
что для образования свободного атома необхо-
димо затратить энергию (в данном случае по-
высить температуру). В процессе движения 
свободного атома после соударений и излуче-
ния атом теряет кинетическую энергию, вновь 
образует связь с кристаллической решеткой. 
При обратном процессе соединения атома с 

кристаллической решеткой энергия выделя-
ется. Общий энергетический баланс атома: при 
отрыве энергия затрачивается, а при присоеди-
нении примерно столько ее и выделяется. То-
гда энергия нагревателя затрачивается на пе-
ренос атома из начального до конечного и на 
тепловые потери. Процесс спекания закончится 
при заполнении всех пустот и образовании по-
ликристаллической структуры.  

IV. Происходящий перенос направлен от 
нагреваемой поверхности вглубь спрессован-
ного порошка, в сторону уменьшения темпера-
туры. Создаваемый в процессе спекания гради-
ент температуры является движущим 
процессом переноса вещества. Поскольку в 
межпоровом пространстве происходит свобод-
ное движение атомов, то атом затормозится, 
потеряет энергию только при соударении с ме-
нее нагретым веществом части порошка. 

V. Необходим расчет, в течение какого вре-
мени в постоянно нагреваемой, спекаемой таб-
летке температура на поверхности сравняется 
с температурой внутри. При постоянном нагре-
вании без охлаждения через какое - то время 
градиент температуры исчезнет и перенос пре-
кратится. Спекание происходит в течение  
определенного времени при максимальной 
температуре. Возможны два варианта самопро-
извольного охлаждения: конвективный унос 
тепла газовой атмосферой; излучение нагре-
того тела. При этом общий тепловой баланс 
процесса спекания будет состоять из количе-
ства подводимого тепла извне, и оно равно:  
1 - энергии, затраченной на перенос вещества; 
2 - конвективный унос тепла, 3 - излучение 
нагретого тела. 

VI. Кристаллическая структура влияет на 
спекание материала. Диоксиды урана и плуто-
ния кристаллизуются в кубической решетке 
типа флюорит CaF2. Мононитриды урана и плу-
тония кристаллизуются в кубической решетке 
типа галенит NaCl. В кристалле диоксида 
урана для ионов урана координационное число 
равно 8, а для ионов кислорода - 4. Так,  
в UN, PuN со структурой галита (NaCl) коорди-
национное число атомов U, Pu равно 6 (вокруг 
него расположено по шесть атомов азота) 
N, координационное число азота также равно 6 
(каждый атом азота соседствует с шестью ато-
мами U, Pu). Следует учитывать, что соедине-
ния имеют нарушения в кристаллической ре-
шетке в виде дефектов, т.е. количество связей 
будет отличаться от идеальной кристалличе-
ской решетки. Атомы на поверхности порошка 
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по количеству связей между собой также отли-
чаются от идеальной кристаллической струк-
туры соединения. 

В предыдущей статье [4] была предложена 
гипотеза относительно того, что атомы в кри-
сталлической структуре становятся подвиж-
ными при условии, когда кинетическая энергия 
атома становится больше энергии связи. Вели-
чину кинетической энергии атомов и среднюю 
скорость движения свободного атома можно 
оценить по известной формуле: Е=3/2kT=mV2/2. 
Температура, при которой атом может  
свободно перемещаться внутри кристалличе-
ской структуры, обозначена как температура  
отрыва Тотр. 

В данной статье для оценки соотношения ки-
нетической энергии и энергии связи в кристал-
лической структуре можно взять справочную 
величину для аналогичных соединений, а впо-
следствии в отдельном исследовании энергия 
связи может быть определена расчетным путем 
[5]. При движении атом сталкивается с другими, 
гасит свою энергию, и связывается с кристал-
лом. Таким образом, происходит перенос ато-
мов, происходит заполнение пустот и образу-
ется новая кристаллическая структура. 
Происходит спекание порошка с образованием 
сплошного керамического материала. С точки 
зрения термодинамики процесс спекания явля-
ется неравновесным. Но для определения дви-
жущего потенциала спекания все равно требу-
ется термодинамический подход. 

Движущей силой при спекании является тем-
пература, причем градиент высокой темпера-
туры направлен от поверхности вглубь спрессо-
ванного спекаемого материала, где 
температура меньше.  

 
Основная часть 

 
Перенос происходит от высокой темпера-

туры к низкой. При равенстве температур на по-
верхности и внутри таблетки перенос атомов 
станет ненаправленным, хаотичным. В этом 
случае перенос не прекращается, а закончится, 
когда сумма кинетической энергии атомов «таб-
летки» станет равна сумме энергии связи ато-
мов, - наступает псевдо равновесие. Дальней-
шее нагревание теряет смысл, и требуется 

определить время и затраченное тепло на спе-
кание. 

∑ Екин = ∑ Есв            (1) 
 

Требуется установить, когда и при каких 
условиях произойдет выравнивание темпера-
туры, поверхности и внутреннего объема таб-
летки. Это зависит от теплопроводности мате-
риала.  

Теплопроводность мононитрида урана  
возрастает с увеличением температуры  
и в диапазоне 50–1770 К составляет  
7–30 Вт/(м∙К). При этом разброс коэффициента 
теплопроводности при фиксированной темпе-
ратуре может достигать 50%, например,  
при 1200 К он равен 18,9–27,3 Вт/(м∙К) [6,7]. 
Теплопроводность существенно зависит от  
пористости, особенно при температуре выше 
600 К. Так, с увеличением пористости до 20% 
коэффициент теплопроводности уменьшается, 
например: с 22 для плотности 100% теоретиче-
ской до 13,2 Вт/(м∙К) для плотности 83% теоре-
тической при 700 К и с 29 для плотности 100% 
теоретической до 15 Вт/(м∙К) для плотности 
83% теоретической при 1770 К. [7] Теплопро-
водность нитрида урана в 4–8 раз выше, чем у 
диоксида урана, при типичных рабочих темпе-
ратурах. [7,8] . 

Теплопроводность диоксида урана состав-
ляет 4,5 Вт/(м·К) при температуре 800 °C. С по-
вышением температуры до 1000–1500 °С теп-
лопроводность диоксида урана значительно 
уменьшается. При высоких температурах 
(выше 2000 °С) наблюдается некоторое увели-
чение теплопроводности, связанное с ростом 
вклада радиационного переноса тепла [9,10]. 
Результаты зависимости коэффициента тепло-
проводности UO2 от температуры имеют значи-
тельный разброс, составляющий от ±20 до 30% 
средних значений. Это объясняется влиянием 
пористости, структуры и нестехиометрии образ-
цов, а также разницей в методиках исследова-
ний. [9,10] 

Чем выше теплопроводность, тем меньше 
будет разность температуры между поверхно-
стью и внутренним объемом, согласно уравне-
нию теплопроводности. Схема таблетки в раз-
резе представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. «Таблетка» в разрезе. 

 
Общее уравнение теплопроводности         

𝑄 =
𝛾

∆
(𝑇ст1 − 𝑇ст2)𝑆𝜏      (2) 

Где, 𝑇ст1,𝑇ст2 -температура стенки «таб-

летки»: 
S=2πrL площадь внешней поверхности: 
ν- теплопроводность: 
τ - время 
L- длина «таблетки»: 
∆=R2-R1 
 
Уравнение теплопроводности для цилин-

дрической однослойной стенки получается ин-
тегрированием исходного уравнения: 

 

𝑄 = −𝛾
𝑑𝑇

𝑑𝑅
2𝜋𝑅𝐿𝜏       (3) 

𝑄 =
2𝜋𝐿𝜏(𝑇ст1−𝑇ст2)

1

𝛾
2.3 𝑙𝑔

𝑅2
𝑅1

        (4) 

 
По уравнению (4) рассчитывается время 

нагревания «таблетки» оксида и нитрида урана 
до температуры спекания. 

Тепло на нагревание рассчитывается по 
формуле: 

Q=cm(𝑇ст1 − 𝑇ст2)        (5) 
 

Где, С- теплоемкость оксида или нитрида 
урана: 

m - масса таблетки.  
m=SLρ 
ρ - плотность материала кг/м3 
После подстановки и преобразования полу-

чается 
Время  

𝜏 =
2.3 (𝑅2

2−𝑅1
2) ρ 𝐶 𝑙𝑔

𝑅2
𝑅1

2𝛾
 = 

2.3 (𝑅2
2−𝑅1

2) 𝑙𝑔
𝑅2
𝑅1

2𝛼
        (6) 

𝛼 =
𝛾

𝜌𝐶
 - коэффициент температуропровод-

ности, м2/c.    (7) 
 

Численное значение: 
 

𝛼𝑈𝑁 =
𝛾

𝜌𝐶
= 

17,0

47,70𝑥14,32𝑥103
= 2,489𝑥10−5      (8) 

𝛼𝑈𝑂2 =
𝛾

𝜌𝐶
= 

8,5

58,31𝑥10,97𝑥103
= 1,33𝑥10−5      (9) 

 
Подставляя примерные значения геометри-

ческих размеров «таблетки», можно опреде-
лить время прогрева на всю глубину стенки. 

τ =
7,02147 х10−5

𝛼
         (10) 

Для таблетки UO2 время прогрева на всю 
глубину 

𝜏𝑈𝑂2 = 5,28 секунд 

Для таблетки UN время прогрева на всю глу-
бину 

𝜏𝑈𝑁 = 2,82 секунд 
Если рассчитать скорость движения актив-

ного атома урана или кислорода, то время их 
движения составит доли секунды. Но, если под-
держивать высокую температуру, атом не за-
крепится в кристаллической структуре и будет 
хаотично перемещаться. Без отвода энергии 
перенос происходит, а вот закрепление в кри-
сталлической решетке нет. Если отсутствует 
градиент температур, движущая сила исчезает. 
Необходимы стоки энергии. Такими каналами 
являются излучение и унос тепла газовой сре-
дой [11]. R –количество энергии, переносимое в 
единицу времени через выделенную площадь. 

 

R  T4        (11) 

Где,   5.67 108 Вт м2 К4 – постоянная 
Стефана–Больцмана. 

 
R=Q/Sτ,  
 
Q=RSτ- количество энергии излучаемой при 

температуре спекания 
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Q=cm(𝑇1 − 𝑇2) = RSτ 
 

(𝑇1 − 𝑇2)𝑈𝑁 =
T4τ

ρCL
       (12) 

 
Подставляя численные значения, можно по-

лучить значение уменьшения температуры за 
счет излучения  

 

(𝑇1 − 𝑇2)𝑈𝑁 =
T4τ

𝜌𝐶𝐿
= 

5.67 108 (1770)4𝑥1

14,32𝑥103𝑥47,70𝑥15𝑥10−3
=

54 𝐶0𝐶   (13) 
 
Уменьшение температуры за счет уноса 

тепла газовой атмосферы зависит от конкрет-
ных параметров спекания таблеток, которые 
можно будет рассчитать впоследствии. В це-
лом, приведенные расчеты являются только по-
казательными. Реальные расчеты, вероятно, 
можно провести на компьютере, составив пол-
ный алгоритм спекания таблеток. 

Температуру спекания и количество перене-
сенного материала можно определить исходя 
из структуры и энергии кристаллической ре-
шетки спекаемых соединений. [12]. Мононит-
риды урана и плутония кристаллизуются в куби-
ческой решетке типа галенит NaCl. Так, 
в галите (NaCl) координационное число натрия 
– 6 (вокруг него расположено по шесть атомов 
хлора), координационное число хлора также – 
6 (каждый атом хлора соседствует с шестью 
атомами натрия). Координационное число в 
кристалле — это число ближайших к данному 
атому или иону соседних атомов или ионов в 
структуре кристалла. При этом не важно, явля-
ются они атомами того же сорта, что и цен-
тральные, или иного.  

Диоксиды урана и плутония кристаллизу-
ются в кубической решетке типа флюорит CaF2. 
В кристалле флюорита для ионов кальция коор-
динационное число равно 8, а для ионов  
фтора — 4. Структура флюорита относится к 
общему мотиву для соединений с формулой 
MX2. Ионы X занимают восемь тетраэдриче-
ских междоузлий, а ионы M занимают обычные 
места в структуре гранецентрированного 
куба (ГЦК).  

Энергия кристаллической решетки опреде-
ляется количеством связей (потенциальной 
энергией) между атомами, т.е. координацион-
ным числом. Потенциальную энергию можно 
представить как произведение координацион-
ного числа кристаллической решетки нитрида 
урана и энергии связи между атомами [4]. 

Табличных данных по энергии связи атомов 
в кристаллические решетки нитридов и оксидов 

нет. Энергия кристаллической решетки рассчи-
тывается несколькими методами, но это от-
дельная задача [5]. Эти процессы требуют ком-
пьютерного расчета и моделирования. 

 В монографии представлен обзор о диссо-
циации нитридов урана и плутония при темпе-
ратуре спекания и выше [13]. Диссоциация - это 
процесс атомизации нитридов, который предпо-
лагает, что при направленном градиенте темпе-
ратур будет происходить направленное движе-
ние атомов в сторону уменьшения температуры 
по порам спекаемого порошка. Процесс спека-
ния на примере нитрида урана представляется 
следующим образом. Вероятность образова-
ния и последующего движения свободных ато-
мов урана и азота определяется отношением 
их кинетической энергии к потенциальной 
(энергии связи).  

При нагревании система выходит из равно-
весного состояния, но термодинамика позво-
ляет оценить энергетический потенциал. В 
классической термодинамике рассматривается 
только рабочее тело, совершающее работу при 
переходе из одного состояния системы в дру-
гое. При этом не рассматривается структура ра-
бочего тела, а только его параметры: темпера-
тура, объем и давление. Фактор времени не 
принимается. Закон сохранения энергии для  
системы можно записать как сумму энергии 
связи атомов (потенциальной) и кинетической 
энергии:  

 
Н=Z+К          (14). 

 
Где, Н- общее теплосодержание системы; 
Z-энергия связи атомов системы (потен-

циальная энергия); 
К- кинетическая энергия атомов системы. 
 
В состоянии равновесия теплосодержание 

системы будет равно сумме кинетической и 
энергии связи (потенциальной энергии). Нагре-
вание приводит к изменению кинетической 
энергии атома за счет увеличения амплитуды 
колебания. При изменении расстояния между 
атомами также изменяется энергия связи. 

При отношении (К≥Z), когда кинетическая 
энергия станет больше первоначально опреде-
ленной энергии связи, атом становится не свя-
занным с исходной структурой, и появляется 
вероятность его свободного движения. В про-
цессе движения будет происходить уменьше-
ние кинетической энергии; вероятно, произой-
дет соединение с кристаллической решеткой в 
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другом месте, где энергия связи превысит кине-
тическую энергию атома. Количество активных 
частиц в системе, появившихся в результате 
нагревания, будет равно количеству переноси-
мого вещества под действием температурного 
градиента.  

Если принять, что отношение К/Z есть веро-
ятность появления активной частицы, способ-
ной двигаться в системе:    

 
𝑁0К

𝑍
= 𝑁𝑖        (15). 

 
Где, N0-общее количество атомов в рас-

сматриваемой системе (например в спекае-
мой таблетке). 

 
 Выражение (15) может определить количе-

ство всех возможно активных атомов при спека-
нии. Но все атомы не могут перейти в активное 
состояние - это будет соответствовать плавле-
нию или испарению вещества, - что при спека-
нии не достигается. Кинетическая энергия 
имеет распределение согласно уравнению 
Максвелла-Больцмана. В теории по молекуляр-
ной физике дается понятие о распределении по 
скоростям и кинетической энергии для газов; в 
твердом теле с изменением кинетической энер-
гии будет изменятся и величина потенциальной 
(энергия связи), поэтому для твердого тела тре-
буется компьютерное моделирование функций 
распределения по энергиям связи и кинетиче-
ской [14]. По функции распределения Макс-
велла определяется количество атомов с энер-
гией выше энергии связи. Произведение 
функции распределения на вероятность обра-
зования активных атомов, поделенное на 
объем, равно их концентрации. 

Выражение К≥Z определяет вероятность по-
явления активных молекул. Умноженная на об-
щее число молекул в системе и поделенная на 
объем, она равна вероятности появления ак-
тивных частиц, т.е. их концентрации: 

 
К𝑖

𝑍𝑖
 ∙  

𝑁𝑖

𝑉𝑖
 𝑓(𝑈, 𝑁) = С𝑖          (16) 

 

При таком определении активной частицы 
скорость изменения ее концентрации, т.е. дви-
жения при спекании, можно записать:  

 
𝑑С

𝑑𝜏
=

𝑑𝐾

𝑑𝜏

𝑁𝑖

𝑉𝑍 
           (17) 

 
Так как образование и движения активных 

атомов урана и азота будут происходить одно-
временно, необходимо считать этот процесс 

как сумму событий. По теории вероятности 
сумма событий выражается произведением их 
вероятностей и равна единице [15]. 

Вероятность образования активных атомов 
азота и урана представлена формулами (18, 19) 

 

𝑊𝑁 = (
𝑀𝑁𝑣

2

2𝑍𝑁
)          (18) 

 

𝑊𝑈 = (
𝑀𝑈𝑣

2

2𝑍𝑈
)          (19) 

 
Уравнение (18) и (19) есть отношение кине-

тической энергии атомов урана и азота к их по-
тенциальной энергии. Это отношение выражает 
вероятность существования этих частиц в сво-
бодном, не связанном виде [4]. Когда события 
происходят одновременно, т. е. сумма событий 
численно равна произведению вероятностей. 
Произведение вероятностей равно единице, 
так как без образования активных атомов не 
происходило бы движения атомов, заполнения 
пустот и спекания порошка, что подтвержда-
ется экспериментально. 

 

𝑊𝑁𝑊𝑈 = (
𝑀𝑈𝑣

2

2𝑍𝑈
) (

𝑀𝑁𝑣
2

2𝑍𝑁
)       (20) 

 
Используя выражение (16) и подставляя в 

левую и правую часть уравнения (20), получаем  
 

(
𝑀𝑈𝑣

2

2𝑍𝑈
) 𝑓(𝑈) (

𝑀𝑁𝑣
2

2𝑍𝑁
) 𝑓(𝑁) = 𝐶𝑈𝐶𝑁    (21) 

 
Где 𝑓(𝑈), 𝑓(𝑁) − функции распределения 

Максвелла атомов урана и азота по кинети-
ческой энергии, т.е. количество активных 
атомов.  

 
Изменение концентрации атомов во вре-

мени зависит от температуры, т.е. кинетической 
энергии, которая стоит в числителе уравнения 
(21). Так как спекание происходит при нагрева-
нии до определенной температуры, атомы 
урана и азота в нитриде урана заполняют пу-
стоты, и можно утверждать, что вероятность 
этого события близка к единице. Внешний ис-
точник увеличивает кинетическую энергию и по-
движность атомов урана и азота. В знамена-
теле выражения находится значение энергии 
связи атомов азота и урана. 

 Количественную оценку концентрации сво-
бодных атомов азота и урана можно провести, 
но вместе с образованием происходит погло-
щение этих атомов присоединением их к кри-
сталлической решетке. Происходит обратный 
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процесс - это и является основой завершающей 
фазы процесса спекания. Вероятность обрат-
ного процесса будет выражаться формулами. 

𝑊𝑁
# = (

2𝑍𝑁

𝑀𝑁𝑣
2)              (22) 

 

𝑊𝑈
# = (

2𝑍𝑈

𝑀𝑈𝑣
2)              (23) 

 

𝑊𝑁
#𝑊𝑈

# = (
2𝑍𝑁

𝑀𝑁𝑣
2)(

2𝑍𝑈

𝑀𝑈𝑣
2)          (24) 

 
Формула (24) показывает, что процесс со-

единения атомов с кристаллической решеткой 
происходит как обратный процесс атомизации и 
завершающий процесс спекания. 

Вероятность движения свободного атома до 
образования связи с кристаллической решет-
кой как отношение: 

 

Wl =
𝑣𝜏

𝑙
,          (25) 

 
где ν- скорость движения атома; τ- время; ι- 

длина пробега атома до образования связи. 
В целом, весь процесс можно разложить на 

этапы: 1- вначале происходит атомизация спе-
каемых веществ; 2 - затем происходит переме-
щение атомов по пустотам; 3 - окончательный 
процесс состоит в присоединении атомов на 
свободном месте. Процесс спекания - это 
сумма последовательных событий, которые 
происходят не одновременно и, возможно, пе-
риодически.  

Формула для расчёта вероятности последо-
вательных событий основана на обобщённой 
теореме умножения вероятностей. Согласно 
ей, вероятность произведения нескольких со-
бытий равна произведению вероятности одного 
из них на условные вероятности других. При 
этом условная вероятность каждого последую-
щего события вычисляется в предположении, 
что все предыдущие события произошли.  

Для расчета принимается формула о сложе-
нии вероятностей. Вероятность появления  
одного из двух несовместных событий равна 
сумме вероятностей этих событий:  
P(A+B) = P(A) + P(B). [15] 

 

𝑊спек. = 𝑊𝑁𝑊𝑈 +𝑊𝑁
#𝑊𝑈

# +𝑊𝑙     (26) 
 

𝑊спек = (
𝑀𝑈𝑣

2

2𝑍𝑈
) (

𝑀𝑁𝑣
2

2𝑍𝑁
) + (

2𝑍𝑁

𝑀𝑁𝑣
2) (

2𝑍𝑈

𝑀𝑈𝑣
2) +

𝑣𝜏

𝑙
= 1    (27) 

 
Первый член уравнения (27) показывает, что 

вероятность образования активных свободных 

частиц зависит как от соотношения кинетиче-
ской энергии, так и энергии связи атомов (К≥Z). 
Количество свободных атомов определяется 
функцией распределения 𝑓(𝑈, 𝑁) по энергии. 
Так как эта функция определена в самом об-
щем виде, то конкретные её параметры необхо-
димо определяют в процессе компьютерного 
моделирования.

Второй член этого уравнения показывает ве-
роятность «остывания» и возвращения атомов 
в кристаллическую решетку на новом месте при 
окончании спекания.

Третий член уравнения показывает вероят-
ность перемещения свободного атома со скоро-
стью ν за время τ в свободном пространстве 
поры на расстояние l. Сумма этих вероятностей 
равна единице, как факт произошедшего спека-
ния порошка в таблетке.

Общая формула спекания показывает, 
что процесс многофакторный и многостадий-
ный, и поэтому, кроме качественных оценок, 
требует компьютерного моделирования и срав-
нения с практическими реальными данными. 
Это позволит оптимизировать процесс спека-
ния без проведения дорогостоящих экспери-
ментов.

В монографии [13] показано, что нитрид 
плутония при определенной температуре 
испаряется в виде фазы мононитрида 
и при этом не изменяется его химический со-
став независимо от температуры. Это необхо-
димо учитывать при спекании уран-плутоние-
вого нитридного топлива. В этом случае 
потребуется применить другую модель. Про-
цесс переноса отдельной фазы исследован в 
виде химических газотранспортных реакций 
[16,17]. Расчеты в этом случае выполняются по 
другим моделям и формулам. Основой этих 
представлений является обязательное присут-
ствие малых концентраций газа носителя. 

 
Заключение 

 
1. Спекание оксидов и нитридов урана и 

плутония осуществляют под действием гради-
ента температуры. 

2. Рассчитано, что градиент температуры 
без стока тепла существует несколько секунд, 
после чего спекание прекращается, поэтому 
кроме естественного излучения требуется со-
здавать каналы стока энергии. 
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3. Показано на основании литературных ис-
точников и теоретических расчетов, что при 
нагревании происходит атомизации оксидов, 
нитридов урана и плутония, что является глав-
ным процессом переноса вещества и спекания 
порошка. 

4. Теоретически определена концентрация 
активных атомов спекаемого соединения. 

5. Процесс спекания керамического ядер-
ного топлива - многофакторный многостадий-
ный процесс. 
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